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Judanéiy vieno tipo kravininky fotodiodas yra pagamintas i§ puslaidininkiy,kuriy heterostruktdroje

sugeériklio sluoksnj sudaro medziaga, turinti bismuto atomy.Tokie bismuto turintys puslaidininkiai gali, pavyzdzZiui,
bati GaAsBi, InPBi ar GalnAsBi.Siuose A3Bs grupés puslaidininkiniuose junginiuose Bi atomy jvedimas pakelia
valentinés juostos energijos lygmenis mazai jtakodamas laidumo juostos energijos lygmeny padétj. Todél laidumo
juostos lygmeny triikiai atitinkamose heterosandtirose:GaAsBi/GaAs, InPBi/InP ir GalnAsBi/GalnAs, yra nedideli.
Kitame jgyvendinimo variante, bismuto atomy dalis sugeriklio junginyje tolygiai maZ¢ja, einant tolyn nuo sugériklio
sluoksnio ribos su kolektoriaus sluoksniu.
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TECHNIKOS SRITIS

Sis iSradimas priklauso puslaidininkiniy fotodetektoriy sri¢iai ir gali bati
naudojamas didelio pasikartojimo daZnio, tame tarpe ir terahercinio daZnio, optiniy

signaly detektavimui, matavimui ir vertimui elektriniais signalais.
TECHNIKOS LYGIS

Pasillyme apradytas didelés spartos fotodetektoriaus darinys ir jo gamybos
technologija gali bati naudojami gaminant plagiajuos€ius optoelektroninius
komponentus ir sistemas, tame tarpe optinio rySio sistemy imtuvus ir terahercinius

emiterius, ap$vie¢iamus dviejy skirtingy bangos ilgiy lazeriy pluosteliais.

Ypaé platy pritaikymg spartiis fotodiodai turi telekomunikacijose. Ten jie
naudojami $§viesolaidZiais perduodamy signaly detektavimui. Kuo spartesnis
naudojamas fotodiodas, tuo daugiau informacijos galima perduoti SviesolaidZio linija.
Taip pat spartls fotodiodai naudojami laikinés skyros spektroskopijoje, impulsiniy
lazeriy spinduliuotés charakterizavimui (impulso trukmés ir laikinés gaubtinés formos
nustatymui) ir kituose taikymuose, kur reikia uZregistruoti ultra trumpus
infraraudonosios spinduliuotés signalus.

Spartlis fotodiodai, registruojantys infraraudonosios spinduliuotés, kurios
bangos ilgis yra tarp 1 pym ir 1 ,5 ym, signalus, paprastai turi sugériklio sluoksnius,
pagamintus i$ puslaidininkio su atitinkamu draustiniu energijy tarpu &; = 1.24/ A4, kur
Ag yra ilgiausias bangos ilgis spinduliuotés, kuriai fotodiodas dar yra jautrus. Zinomas
tokio prietaiso pavyzdys yra vadinamasis PIN diodas, kuriame i$ puslaidininkio su
mazesniu draustiniu tarpu pagamintas sugeériklio sluoksnis (i-sluoksnis) yra jterptas
tarp dviejy platesnio draustinio tarpo puslaidininkio sluoksniy, legiruoty
akceptorinémis ir donorinémis priemaiSomis - atitinkamai, p-tipo ir n-tipo sluoksniai.
P-n sandaros viduryje esan¢iame i-sluoksnyje susidaro vidinis elektrinis laukas, kuris
verCia judéti Sviesos sukurtus elektronus ir skyles ir taip indukuoja fotosrove.
Infraraudonojo diapazono PIN diody sugeériklio sluoksnis dazniausiai gaminamas i$
InGaAs ar InGaAsP junginiy. Siose medzZiagose, kaip ir kituose A;Bs grupés
puslaidininkiuose, skyliy judris yra Zymiai maZesnis uz elektrony judrj, todeél batent
Sviesos sukurtyjy skyliy judéjimas riboja PIN fotodiody spartg ir jy ribinj daznj, kuris
Siuose prietaisuose tesiekia kelias deSimtis GHz. Norint pagerinti Siuos parametrus
tenka mazinti i-sluoksnio storj, tuo paéiu mazinant ir paties fotodiodo jautrj, taéiau ir
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tokiu atveju yra pasiekiami tik apie 100 GHz dydZio ribiniai dazniai. Kitas PIN diody
trikumas yra tai, jog del léto skyliy iStraukimo i§ i-sluoksnio jame susidaro erdvinis
kravis salygojantis fotosroveés sofj ir fotojautrio maZéjima jau palyginti nedideliuose

optinio suzadinimo lygiuose.

Siekiant pasalinti PIN diodams budingus trikumus buvo pasidlyta keletas
sprendimy.

JAV patentas Nr. US5818096 apraso fotodiodg su judanciais vieno tipo
krdvininkais (angl. UniTravelling Carrier - UTC - photodiode). UTC fotodiodo
sluoksniy darinys yra pavaizduotas Fig. 1, jo juostiné diagrama yra parodyta Fig. 2.

IS esmeés, UTC fotodiodg sudaro:

| P-tipo elektrinio laidumo sugeriklio sluoksnis i§ siaurg draustiniy energijy
tarpa £4¢ turin¢ios medziagos (siauratarpio puslaidininkio) (1);

Il N-tipo elektrinio laidumo sluoksnis i$ platesnj draustiniy energijy tarpg &g2
turinéios medziagos (placiatarpio puslaidininkio) (2);

Il Skiriamasis nelegiruotas arba silpnai legiruotas kolektoriaus sluoksnis i$
platesnio draustiniy energijy tarpo &5, medziagos (placiatarpio puslaidininkio) (3);

IV Barjero sluoksnis i§ p-tipo laidumo pladiatarpio puslaidininkio (4). Sio
sluoksnio funkcija - stabdyti elektrony difuzijg j anodo kontaktg (5);

V Metalinis anodo kontaktas (5);
VI Metalinis katodo kontaktas (6);
VII Kristalinis padeklas (7).

Fotodiodo darinio p-tipo sluoksnis (1) yra pagamintas i§ siaurg draustiniy
energijy tarpg &g turin€io puslaidininkio, o n-tipo sluoksnis (2) yra pagamintas i$
platesnj draustiniy energijy tarpg &g2 turingio puslaidininkio. Abu $iuos sluoksnius
skiria nelegiruotas arba silpnai legiruotas platesnio draustiniy energijy tarpo &g
puslaidininkio sluoksnis (3). Siauratarpio p-tipo puslaidininkio sluoksnis (1) ribojasi su
to paties laidumo tipo sluoksniu i$ pladiatarpio puslaidininkio (4). Fotodiodas yra
jautrus spinduliuotei, kurios kvanto energija kinta nuo &g iki £g2.

Optiné spinduliuoté yra sugeriama sugériklyje (1), kuriame yra tenkinama
elektrinio neutralumo salyga. Sugeériklyje (1) atsirade fotosuZadintieji elektronai
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difuzijos badu patenka j silpnai legiruotg pladiatarpio puslaidininkio sluoksnj (3)
(kolektoriaus sluoksnis), kuriame yra stiprus elektrinis laukas, pernesantis elektronus
j donorinémis priemaiSomis legiruotg n-tipo sluoksnj (2), pagamintg i$ plagiatarpio
pusiaidininkio. Sugeriklyje (1) Sviesos signalo sukurtos nepusiausvyrinés skylés
susimaiSo su Siame sluoksnyje esaniomis pusiausvyrinémis skylemis: papildomos
skylés per laikg, lygy dielektrinés relaksacijos trukmei t4 = €/c (Cia ¢ yra puslaidininkio
dielektriné skverbtis, o o - jo elektrinis laidumas), iSkeliauja j katodo kontakta.
Tipiskame A3Bs grupés puslaidininkyje su skyliy koncentracija, lygia 10'® cm?, 14 yra
keliy femtosekundziy eilées dydis, todél, skirtingai nei PIN fotodiodo atveju,
nepusiausviryjy skyliy dinamika neturi didesnés jtakos UTC prietaiso tamsinés
bisenos atsistatymo spartai. Sis parametras, o tuo padiu ir UTC fotodiodo ribinis
daznis, yra apsprendZiamas nepusiausviryjy elektrony lékio per kolektoriaus sluoksnj
(3) trukmei, kuri yra lygi 7 = L. /vs. Cia L. yra kolektoriaus sluoksnio (3) ilgis, o vyra
elektrony dreifinio judéjimo soties greitis kolektoriaus sluoksnio (3) medzZiagoje.
Kuomet kolektoriaus sluoksnio ilgis yra 200 nm, o elektrony dreifo greitis yra lygus 2
10" cm/s, gauname 7, = 1 ps, taigi UTC fotodiody tamsinés bidsenos atsistatymo
trukme galéty uZtikrinti labai pladia, 1 THz dydZio ir platesne jy daZnine
charakteristika. To pasiekti neleidzia kitas prietaiso spartg ribojantis faktorius -
elektrony patekimo i§ sugeriklio (1) j kolektoriy (3) trukme. Kuomet sugeériklio
sluoksnyje (1) vidinio elektrinio lauko néra, elektronai i$ $io sluoksnio j kolektoriy (3)
patenka tik del difuzijos; Sio proceso charakteringg trukme galima jvertinti kaip 1, ~
t%, /4D, (Cia Ls yra sugeriklio sluoksnio (1) plotis, 0 De, yra elektrony difuzijos
koeficientas to sluoksnio medziagoje. |statydarni j $ig iSraidka tipiskas sugériklio
sluoksnio, pagaminto i§ InGaAs vertes: Ls = 200 nm ir D, = 100 cm?/s gausime 1o »10
ps, tai yra deSimt karty didesne trukme nei elektrony Iekio per kolektoriy trukmeé. Sj
parametrg galima sumazinti siaurinant sugeriklio sritj (1), tatiau dél to sumazéja
Sviesos suZadinty krivininky koncentracija ir, tuo paciu, fotodiodo jautris. Kitas
elektrony pernasos i§ sugeériklio sluoksnio (1) j kolektoriaus sluoksnj (3) paspartinimo
bldas yra susijgs su kintan¢ios sudéties sugériklio sluoksnio sudarymu.

BesikeiCianti sluoksnio sudétis salygoja nuo koordinatés priklausantj draustinj
energijy tarpg ir del to atsirandantj kvazi-elektrinj lauka, vergiantj elektronus judeti link
kolektoriaus sluoksnio (3). Tokio fotodiodo elektrony energijos juosty diagrama yra
pavaizduota Fig.3.
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UTC fotodiodo jautrj stipriai jtakoja tai, kaip heterosandiroje, esancioje riboje
tarp siauratarpio puslaidininkio sugeriklio sluoksnio (1) ir plagiatarpio puslaidininkio
kolektoriaus sluoksnio (3), esantis draustiniy energijos tarpy skirtumas &g . £g7 = A&,
+ A¢, pasiskirsto tarp laidumo ir valentiniy juosty trikiy Aec ir Ae,. InGaAs/InP
heterosandliroje tarp sugeériklio ir kolektoriaus sluoksniy tradiciniuose UTC
fotodioduose laidumo juostai tenka ~80 procenty viso heterosandirg sudarandiy
medziagy draustiniy energijy tarpy skirtumo. Dél to elektronams, judantiems i$
sugeériklio sluoksnio | kolektoriy atsiranda didelis potencinis barjeras, trukdantis
fotosuzadintyjy elektrony judéjimui ir bloginantis dauguma prietaiso veikos
parametry.

Fig. 4 yra parodytos UTC fotodiody jautrio spektrinés priklausomybés
dariniuose su sugeriklio ir kolektoriaus sluoksniais i§ medZiagy su tokiais pat
draustiniy energijy tarpais (¢g1 = 0.8 eV ir ¢ = 1.42 eV), bet skirtingu laidumo ir
valentiniy juosty triikiy Ae. ir A¢,, santykiu.

Fig. 5 parodytos UTC fotodiody su sugeériklio sluoksniais i§ skirtingo
draustiniy energijy tarpo medzZiagy jautrio spektrinés charakteristikos. Matyti, kad
jautri galima padidinti naudojant medzZiagg su mazesniu &g. Kita vertus, maZesnio
draustiniy energijy tarpo medZiagos naudojimas leidZia ploninti sugériklio storj tuo
paciu gerinant fotodiodo dinamines charakteristikas.

ISRADIMO ESME

Siuo iSradimu siekiama iSspresti auk$&iau paminetas problemas ir sukurti
fotodiodg su judandiais vieno tipo krivininkais, kurio charakteristikos bty geresnés
nei tradiciniy tokio tipo fotodiody su InGaAs sugériklio sluoksniais ir InP kolektoriaus
sluoksniais.

Sitlomas puslaidininkinis fotodiodas, sudarytas i§ p-tipo laidumo sugeériklio
sluoksnio, nelegiruoto kolektoriaus sluoksnio ir dviejy n-tipo ir p-tipo laidumo
kontaktiniy sluoksniy, kur sugériklio sluoksnis yra pagamintas i§ puslaidininkio,

turinCio savyje bismuto atomy. Taip sumazinami laidumo juostos lygmeny trikiai.

Todel naudojant sugeriklio sluoksnyje Bi turingig puslaidininkine medziaga,
galima pagerinti tokius fotodiodo veikos parametrus kaip jo jautrj ir sparta.

TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS
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Norint geriau suprasti iSradima ir jvertinti jo praktinius pritaikymus, pateikiami
Sie aiSkinamieji bréziniai. BréZiniai pateikiami tik kaip pavyzdziai ir jokiu badu neriboja
iSradimo apimties.

Fig.1. Fotodiodo su judandiais vieno tipo kriivininkais sandara;

Fig.2. Fotodiodo su judanciais vieno tipo krhvininkais elektrony energijos
juosty diagrama; .

Fig.3. Fotodiodo su judandgiais vieno tipo krlvininkais ir kintamu sugériklio
draustiniy energijy tarpu elektrony energijos juosty diagrama;

Fig.4. Fotodiody su judangiais vieno tipo kriavininkais jautrio spektrinés
priklausomybés dariniuose su sugeériklio ir kolektoriaus sluoksniais i§ medziagy su
tokiais pat draustiniy energijy tarpais (51 = 0.8 €V ir £ = 1.42 eV), bet skirtingu

laidumo ir valentiniy juosty triikiy Ae. ir Ag,, santykiu;

Fig.5. Fotodiody su judangiais vieno tipo kriivininkais ir sugériklio sluoksniais
i$ skirtingo draustiniy energijy tarpo medzZiagy jautrio spektrinés charakteristikos.
Laidumo juostos trikis visais atvejais buvo laikomas lygiu &; = 40%;

Fig.6. Draustiniy energijy tarpo kitimo palyginimas GaAsBi ir InGaAs
puslaidininkiuose, didéjant Bi ir In koncentracijai, atitinkamai;

Fig.7. Trinariy InGaAs ir GaAsBi junginiy gardeliy konstanty nukrypimas nuo
GaAs gardelés konstantos priklausomybés nuo junginio draustiniy energijy tarpo
pokycio GaAs atzvilgiu.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante, judanciy vieno tipo
kravininky fotodiodas yra pagamintas i§ puslaidininkiy, kuriy heterostruktaroje
sugeriklio sluoksnj sudaro medziaga, turinti bismuto atomy. Tokie bismuto turintys
puslaidininkiai gali, pavyzdZiui, bati GaAsBi, InPBi ar GalnAsBi. Siuose A3Bs grupes
puslaidininkiniuose junginiuose Bi atomy jvedimas pakelia valentingés juostos
energijos lygmenis maZai jtakodamas laidumo juostos energijos lygmeny padeét.
Todeél laidumo juostos lygmeny trikiai atitinkamose heterosandiirose: GaAsBi/GaAs,
InPBil InP ir GalnAsBi/GalnAs, yra nedideli, pavyzdZiui, pirmojoje i§ iSvardintyjy
heterosandiry laidumo juostos triikiui tenka tik nuo 20% iki 30% GaAs ir GaAsBi
draustiniy energijy tarpo.
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Reikia pabrézti, kad GaAsBi sugériklio sluoksnio naudojimas suteikia unikalig
galimybe gaminti infraraudonajai spinduliuotei jautrius fotodiodus ant GaAs padékly.
Eksperimentiniai GaAsBi tyrimai parodé, kad $io junginio draustiniy energijy tarpas
Jvedant Bi maZéeja labai sparciai - po 90 meV kiekvienam jvesto Bi procentui. Todél
£g1 = 0.8 eV galima pasiekti jau tada, kai j GaAs yra |vesta vos 10% Bi, o GaAsBi su
15% Bi draustiniy energijy tarpas sumazés net iki £¢g1 = 0.4 eV. Palyginimui galima
pastebéti, jog trinario junginio InGaAs draustiniy energijy tarpas augant In daliai
mazéja kur kas lé€iau - Jvedus | GaAs net 30% In, draustiniy energijy tarpas
sumazéja tik iki 1 eV. Bi koncentracija arba jos kitimas gali bati parenkami pagal tai,
kokios yra siekiamos fotodiodo charakteristikos. Sios srities specialistui turéty bati
akivaizdu, kaip kei€iant Bi priemaiSy koncentracijg, galima gauti norimg fotodiodo
spartg ir jautrj.

Pav. 6 abiejy trinariy junginiy - InGaAs ir GaAsBi - charakteristikos yra
palygintos tarpusavyje, rodant, kaip abiejy jy gardeliy konstanty nukrypimas nuo
GaAs gardelés konstantos priklauso nuo junginio draustiniy energijy tarpo pokycio
GaAs at2vilgiu. Penkis kartus mazZesnis nei InGaAs atveju, GaAsBi gardelés
konstantos nukrypimas nuo GaAs padéklo gardelés leidZia tikétis geresnés
epitaksiniy sluoksniy kristalinés kokybés, didesniy elektrony judriy ir ilgesniy jy
gyvavimo trukmiy $iuose sluoksniuose. Sie parametrai tiesiogiai lemia fotodiody jautri
ir jy sparta.

Kitame iSradimo jgyvendinimo variante sitlomas puslaidininkinis fotodiodas,
sudarytas i$ p-tipo laidumo sugériklio sluoksnio, nelegiruoto kolektoriaus sluoksnio ir
dviejy n-tipo ir p-tipo laidumo kontaktiniy sluoksniy, kurio sugeériklio sluoksnis yra
pagamintas i$ puslaidininkio, turingio savyje bismuto atomy, o bismuto atomy dalis

junginyje tolygiai mazéja einant tolyn nuo sugeériklio sluoksnio ribos su kolektoriaus
sluoksniu.

Tokio fotodiodo p-tipu legiruotame sugériklyje (1) valentinés juostos krasto
padétis nuo koo_rdinatés nepriklausys, tuo tarpu laidumo juostos krasto energija
tolygiai augs nuo sugeriklio ribos su kolektoriumi (3) iki ribos su barjero sluoksniu (4).
Sis augimas sukurs jega, veikiangig tik elektronus ir veréianéig juos judéti link
kolektoriaus. Tokiu badu ir iSauga fotodiodo jautris (daugiau $viesos suZadinty
elektrony dalyvauja fotosroveje), ir padidéja $io prietaiso sparta (sutrumpéja laikas,
per kurj elektronai pasiekia kolektoriy). Dél to, kad Bi |vedimas keitia juostine
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diagramg kur kas stipriau nei kiti atomai, kintamo draustiniy energijy tarpo
(varizoniniai) puslaidininkiy, turin€iy savyje bismuto atomuy, sluoksniai geriausiai tinka
fotodiody sugeérikliams, nes didelj laidumo juostos krasto energijos gradientg galima
gauti palyginti mazai kei€iant Bi koncentracija.

Naudodamasis auk$¢iau aprasytais pavyzdZiais, Sios srities specialistas gali
pasillyti ir daugiau skirtingy heterostruktiry kompozicijy, skirty Sviesos detektavimui
infraraudonosios spinduliuotés bangy ruoze, tadiau Sio iSradimo apsauga turéty
apimti visas judan€iy vieno tipo krivininky fotodiody sandaros variacijas, kur
sugeériklio medZiagoje naudojami bismuto atomai, kurie sumazina laidumo juostos
lygmeny trikius, dél ko pageréja tokio fotodiodo jautr] ir sparta.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Judangiy vieno tipo kravininky fotodetektorius, turintis heterostruktira,
turindia bent barjero, p-tipo sugeériklio, kolektoriaus ir laidumo sluoksniusbesiskir
iantis tuo, kad sugeériklio sluoksnis yra sudarytas i$ puslaidininkinés medZiagos,
turinGios bismuto atomy.

2. Fotodetektorius pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad bismuto
atomy dalis sugeriklio junginyje tolygiai mazéja, einant tolyn nuo sugeriklio sluoksnio
ribos su kolektoriaus sluoksniu.

3. Fotodetektorius pagal viena i$ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad
heterostruktira yra viena i§ GaAsBi/GaAs, InPBi/InP, GalnAsBi/GalnAs,
InGaAsBi/AllnAs.

4. Fotodetektorius pagal vieng i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad
bismuto atomy procentas GaAsBi sugériklio medZiagoje yra tarp 5 ir 15 procenty
arba kinta tarp bet kuriy veréiy - nuo 5 iki 15 procenty ruoze.

5. Fotodetektorius pagal vieng i 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad
jis yra pritaikytas veikti viename i§ IR spektroskopijos, laikinés skyros
spektroskopijos, duomeny perdavimo, spinduliuotés impulsy charakterizavimo,
teraherciniy bangy generavimo taikymuy.
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Fig. 1
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