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(54) VORRICHTUNG ZUM UMWANDELN INFRAROTER STRAHLUNG IN ELEKTRISCHEN
STROM

(57) Es wird eine Vorrichtung zum Umwandein
infraroter Strahlung in elektrischen Strom 4 3
mit einer Photodiode beschrieben, die zwei
je an eine Elektrode (3, 4) angeschlossene
Halbleiterschichten (1, 2) mit einem Hete-
ro-Ubergang aufweist, von denen eine aus
einem dotierten anorganischen Halbleiter
besteht. Um eine vorteilhafte Detektierung
zu sichern, wird vorgeschiagen, dass die
anorganische Halbleiterschicht (1) mit einer
organischen Halbleiterschicht (2) den Hete-
ro-Ubergang bildet und dass den beiden
Halbleiterschichten (1, 2) eine Kihleinrich-
tung zugeordnet ist.
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Zusammenfassung:

Es wird eine Vorrichtung zum Umwandeln infraroter Strahlung in elektrischen Strom
mit einer Photodiode beschrieben, die zwei je an eine Elektrode (3, 4) angeschlos-
sene Halbleiterschichten (1, 2) mit einem Hetero-Ubergang aufweist, von denen
eine aus einem dotierten anorganischen Halbleiter besteht. Um eine vorteilhafte
Detektierung zu sichern, wird vorgeschlagen, daB die anorganische Halbleiter-
schicht (1) mit einer organischen Halbleiterschicht (2) den Hetero-Ubergang bildet
und dafB} den beiden Halbleiterschichten (1, 2) eine Kihleinrichtung zugeordnet ist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Vorrichtung zum Umwandeln infraroter Strahlung
in elektrischen Strom mit einer Photodiode, die zwei je an eine Elektrode ange-
schlossene Halbleiterschichten mit einem Hetero-Ubergang aufweist, von denen

eine aus einem dotierten anorganischen Halbleiter besteht.

Photodioden zur Umwandlung infraroter Strahlung in elektrischen Strom sind in
unterschiedlichen Ausfihrungsformen bekannt. So zeichnen sich beispielsweise
Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren durch eine vergleichsweise hohe Empfindlich-
keit im Infrarotbereich aus, wahrend sich Platin-Silizid-Detektoren besonders zur
ortlichen Auflésung von Infrarotstrahlungen in einer zweidimensionalen Anordnung
eignen, wie dies bei Infrarot-Kameras gefordert wird. Nachteilig bei Indium-Gallium-
Arsenid-Detektoren ist vor allem der Platzbedarf und bei Platin-Silizid-Detektoren
die geringe Empfindlichkeit.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs
geschilderten Art zum Umwandeln infraroter Strahlung in elektrischen Strom so
auszugestalten, dall die Anforderungen sowohl hinsichtlich einer platzsparenden,
zweidimensionalen Anordnung als auch beziglich einer hohen Empﬂndlichkeit
vorteilhaft miteinander verkniipft werden kdnnen.

Die Erfindung I6st die gestelite Aufgabe dadurch, daB die anorganische Halbleiter-
schicht mit einer organischen Halbleiterschicht den Hetero-Ubergang bildet und daB
den beiden Halbleiterschichten eine Kilhleinrichtung zugeordnet ist.
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Durch diese MaBnahmen gelingt es in (iberraschender Weise trotz eines einfachen,
platzsparenden Aufbaus der Photodiode eine hohe Empfindlichkeit des Photostro-
mes gegeniber der erregenden Strahlung insbesondere im mittleren Infrarotbereich
sicherzustellen, allerdings nur, wenn die Photodiode entsprechend gekiihlt wird.
Photodioden mit einem Hetero-Ubergang zwischen einem anorganischen Halbleiter
und einem organischen Halbleiter wurden bereits fiir photovoltaische Zwecke vor-
geschlagen (JP 06244440 A), doch kann fir den Photostrom dieser voltaischen
Photodioden keine Abhéngigkeit von einer Infrarotstrahlung festgestelit werden.
Dies ist in liberraschender Weise erst méglich, wenn die Halbleiterschichten gekihit
werden. Mit zunehmender Kihlung steigt der auf einer Absorption der Strahlung im
Infrarotbereich beruhende Photostrom an und kann zum Detektieren infraroter
Strahlung gen(tzt werden. Bei Raumtemperatur wird lediglich der unmittelbar durch
die Strahlungsabsorption in der anorganischen Halbleiterschicht erregte und damit
von der Bandliicke des anorganischen Halbleiters abhéngige Photostrom gemes-
sen, wahrend bei niedrigeren Temperaturen die durch die Infrarotstrahlung angereg-
ten Ladungstrager vermehrt vom Valenzband des anorganischen Halbleiters in das
Leitungsband des organischen Halbleiters als auch von gebundenen Zustianden im
organischen Halbleiter in dessen Leitungsband Ubertreten und zufolge des wirksa-
men elektrischen Feldes Uber die angeschlossene Elektrode abgefiihrt werden.

Obwohl unterschiedliche anorganische und organische Halbleiter zum Aufbau einer
erfindungsgeméRen Photodiode eingesetzt werden kdnnen, weil es vor allem auf
das Verhéltnis der Bandlicke des dotierten anorganischen Halbleiters zur Energie-
barriere zwischen dem Valenzband des anorganischen und dem Leitungsband des
organischen Halbleiters sowie der elektronischen Struktur des organischen Halblei-
ters ankommt, ergeben sich besonders einfache Konstruktionsbedingungen, wenn
die anorganische Halbleiterschicht aus einer p-dotierten Siliziumschicht besteht, die
vorzugsweise mit einer organischen Halbleiterschicht auf der Basis eines Fullerens
einen Hetero-Ubergang bildet. Wird in diesem Zusammenhang ein Fullerenderivat,
beispielsweise ein I6sliches PCBM, als organischer Halbleiter eingesetzt, so kann
auf ein p-dotiertes Siliziumsubstrat in wenig aufwendiger Art das Fullerenderivat in
einer Rotationsbeschichtung als diinner Film aufgebracht werden.
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Zur Kihlung der erfindungsgeméafen Photodiode kénnen unterschiedliche MaR-
nahmen getroffen werden. Soll eine unmittelbare Kuihlung vorgesehen werden, so
empfiehit sich der Einsatz von Peltier-Elementen.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zei-

gen

Fig. 1 eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung zur Umwandlung infraroter Strahlung in
elektrischen Strom in einem schematischen Schnitt und

Fig. 2 den Verlauf des Photostroms in Abhéngigkeit von der Anregungsenergie der
Strahlung bei verschiedenen Temperaturen.

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, weist die Vorrichtung zur Umwandlung infraroter
Strahlung in elektrischen Strom eine Photodiode auf, die aus einer anorganischen
Halbleiterschicht 1 und einer unter Ausbildung eines Hetero-Ubergangs auf diese
Halbleiterschicht 1 aufgebrachten organischen Halbleiterschicht 2 zusammenge-
setzt ist, wobei die bei den Halbleiterschichten 1 und 2 je an eine Elektrode 3,4
angeschlossen sind. GemaR dem gewahlten Ausfiihrungsbeispiel besteht die anor-
ganische Halbleiterschicht 1 aus einem p-dotierten Siliziumsubstrat. Dieses Silizi-
umsubstrat ist mit Bohr dotiert und weist eine Ladungstragerdichte von mindestens
10" cm™ auf. Auf dieses Siliziumsubstrat ist ein Fullerenderivat, namlich ein l6sba-
res PCBM, durch eine Rotationsbeschichtung in einer Dicke von ca. 150 nm aufge-
bracht. Die Elektroden 3 und 4 bestehen aus Aluminium und sind in einer Dicke von
ca. 100 nm auf die Halbleiterschichten 1 und 2 aufgedampft. Die Photodiode kann in
herkémmlicher Weise mit Hilfe eines Peltier-Elementes gekiihit werden, was jedoch
aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt ist. Die Beleuchtung der Photodiode
erfolgt von der Seite der anorganischen Halbleiterschicht 1 her. Dies bedeutet, da
das Siliziumsubstrat als Filter fur die anregende Strahlung wirksam wird, so daR
wegen der GroRe der Bandliicke des Siliziums der Strahlungsbereich nur bis 1,2 eV
gendtzt werden kann. Nach unten wird die erfaBbare Strahlung durch die elektroni-
sche Struktur begrenzt, die durch die Grenzschicht zwischen der anorganischen
Halbleiterschicht 1 und der verwendeten organischen Halbleiterschicht 2 gebildet
wird. Im vorliegenden Fall einer Silizium-Fulleren-Kombination ergibt sich eine

Grenzenergie von ca. 0,4 eV.




In der Fig. 2 ist der gemittelte Photostrom | in Abhéngigkeit von der Strahlungsener-
gie E dargestellt, und zwar bei unterschiedlichen Temperaturen. Wahrend die Strah-
lungsenergie auf der Abszisse in eV aufgetragen ist, wird fir den Photostrom ledig-
lich Bezugswerten zum maximalen Strom auf der Ordinate angegeben. Wie sich
aus den einzelnen Stromkurven ergibt, ist der Verlauf des Photostroms | von der
jeweiligen Temperatur der Photodiode abhéngig. So zeigen die Kurve 5 den von der
Anregungsenergie abhéngigen Photostromverlauf bei 13 K und die Kurven 6, 7 und
8 den Photostromverlauf bei 100 K, 150 K und 175 K. Die Kurve 9 gibt den Verlauf
des Photostroms bei 200 K wieder. Aus dieser Darstellung ergibt sich, daf bei-
spielsweise bei 200 K der fir viele Anwendungen besonders interessante Infrarot-
bereich zwischen 0,6 und 1 eV kaum erfaBt werden kann, weil der Photostrom
gemaB der Kurve 9 in diesem Bereich klein ausfélit und kaum Uber das Rauschni-
veau ansteigt. Mit abnehmender Temperatur wird der durch die Infrarotstrahlung
angeregte Photostrom tiberproportional gréer, wie dies die Kurven 8 und 7 fur eine
Diodentemperatur von 175 K und 150 K veranschaulichen. Ab einer Diodentempe-
ratur von 100 K (Kurve 6) kénnen fur kleiner werdende Temperaturbereiche prak-
tisch gleichbleibende Anregungsbedingungen vorausgesetzt werden.

Es zeigt sich somit, daB mit einer Abkiihlung der anmeldungsgeméaRen Photodiode
der Infrarotbereich mit einer hohen Empfindlichkeit detektiert werden kann, und
zwar mit einem einfachen Diodenaufbau, vorzugsweise auf einem Siliziumsubstrat.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zum Umwandeln infraroter Strahlung in elektrischen Strom mit
einer Photodiode, die zwei je an eine Elektrode angeschlossene Halbleiterschichten
mit einem Hetero-Ubergang aufweist, von denen eine aus einem dotierten anorga-
nischen Halbleiter besteht, dadurch gekennzeichnet, daR die anorganische Halblei-
terschicht ) mit einer organischen Halbleiterschicht (2) den Hetero-Ubergang
bildet und daR den beiden Halbleiterschichten (1, 2) eine Kihleinrichtung zugeord-

net ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die anorgani-
sche Halbleiterschicht (1) aus einer p-dotierten Siliziumschicht besteht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die orga-
nische Halbleiterschicht (2) auf der Basis eines Fullerens aufgebaut ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da
die Kuhleinrichtung aus einem Peltier-Element besteht.

Linz, am 26. Juli 2006 Universitat Linz

durch:
%A/l%ﬂm
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