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(57) Abstract: An apparatus is
described for converting of infrared
radiation into electrical current,
with a photodiode having two
semiconductor layers (1, 2) each
connected to one electrode (3,
4) and with one hetero-junction,
one of said layers consisting of a

doped inorganic semiconductor. In

order to ensure favorable detection,
the invention proposes that the
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inorganic  semiconductor layer

FIG.1 2 f

(1) forms the hetero-junction with
an organic semiconductor layer
(2) and that one cooling device is
allocated to the two semiconductor
layers (1, 2).

(57) Zusammenfassung: Es wird
eine Vorrichtung zuom Umwandeln
infraroter Strahlung in elektrischen

Strom mit einer Photodiode beschrieben, die zwei je an eine Elektrode (3, 4) angeschlossene 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, da die anorganische Halbleiterschicht (1) mit einer organischen Halbleiterschicht
(2) den Hetero-Ubergang bildet und daB den beiden Halbleiterschichten (1, 2) eine Kiihleinrichtung zugeordnet ist.
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Vorrichtung zum Umwandeln infraroter Strahlung in elektrischen Strom

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Umwandeln infraroter
Strahlung in elektrischen Strom mit einer Photodiode, die zwei je an eine Elekt-
rode angeschlossene Halbleiterschichten mit einem Hetero-Ubergang aufweist,

von denen eine aus einem dotierten anorganischen Halbleiter besteht.

Stand der Technik

Photodioden zur Umwandlung infraroter Strahlung in elektrischen Strom sind in
unterschiedlichen Ausfihrungsformen bekannt. So zeichnen sich beispielswei-
se Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren durch eine vergleichsweise hohe Emp-
findlichkeit im Infrarotbereich aus, wéhrend sich Platin-Silizid-Detektoren be-
sonders zur 6rtlichen Auflésung von Infrarotstrahlungen in einer zweidimensio-
nalen Anordnung eignen, wie dies bei Infrarot-Kameras gefordert wird. Nachtei-
lig bei Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren ist vor allem der Platzbedarf und bei
Platin-Silizid-Detektoren die geringe Empfindlichkeit.

Darstellung der Erfindung
Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs

geschilderten Art zum Umwandeln infraroter Strahlung in elektrischen Strom so

auszugestalten, dal die Anforderungen sowohl hinsichtlich einer platzsparen-
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den, zweidimensionalen Anordnung als auch bezuglich einer hohen Empfind-

lichkeit vorteilhaft miteinander verkntipft werden kénnen.

Die Erfindung l16st die gestellte Aufgabe dadurch, dal} die anorganische Halb-
leiterschicht mit einer organischen Halbleiterschicht den Hetero-Ubergang
bildet und dall den beiden Halbleiterschichten eine Kuhleinrichtung zugeordnet

ist.

Durch diese Maltnahmen gelingt es in Gberraschender Weise trotz eines einfa-
chen, platzsparenden Aufbaus der Photodiode eine hohe Empfindlichkeit des
Photostromes gegeniiber der erregenden Strahlung insbesondere im mittleren
Infrarotbereich sicherzustellen, allerdings nur, wenn die Photodiode entspre-
chend gekiihit wird. Photodioden mit einem Hetero-Ubergang zwischen einem
anorganischen Halbleiter und einem organischen Halbleiter wurden bereits fir
photovoltaische Zwecke vorgeschlagen (JP 06244440 A), doch kann fiir den
Photostrom dieser voltaischen Photodioden keine Abh&ngigkeit von einer
Infrarotstrahlung festgestellt werden. Dies ist in Uberraschender Weise erst
mdglich, wenn die Halbleiterschichten gekihlt werden. Mit zunehmender Kih-
lung steigt der auf einer Absorption der Strahlung im Infrarotbereich beruhende
Photostrom an und kann zum Detektieren infraroter Strahlung genutzt werden.
Bei Raumtemperatur wird lediglich der unmittelbar durch die Strahlungsabsorp-
tion in der anorganischen Halbleiterschicht erregte und damit von der Bandli-
cke des anorganischen Halbleiters abhangige Photostrom gemessen, wéhrend
bei niedrigeren Temperaturen die durch die Infrarotstrahlung angeregten La-
dungstrager vermehrt vom Valenzband des anorganischen Halbleiters in das
Leitungsband des organischen Halbleiters als auch von gebundenen Zustan-
den im organischen Halbleiter in dessen Leitungsband tbertreten und zufolge
des wirksamen elektrischen Feldes Uber die angeschlossene Elektrode abge-

fuhrt werden.

Obwoh! unterschiedliche anorganische und organische Halbleiter zum Aufbau
einer erfindungsgemalen Photodiode eingesetzt werden kénnen, weil es vor

allem auf das Verhéltnis der Bandliicke des dotierten anorganischen Halblei-
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ters zur Energiebarriere zwischen dem Valenzband des anorganischen und
dem Leitungsband des organischen Halbleiters sowie der elektronischen Struk-
tur des organischen Halbleiters 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 16sli-
ches PCBM, als organischer Halbleiter eingesetzt, so kann auf ein p-dotiertes
Siliziumsubstrat in wenig aufwendiger Art das Fullerenderivat in einer Rotati-

onsbeschichtung als dunner Film aufgebracht werden.

Zur Kihlung der erfindungsgeméflen Photodiode kdnnen unterschiedliche
MaRBnahmen getroffen werden. Soll eine unmittelbare Kihlung vorgesehen

werden, so empfiehlt sich der Einsatz von Peltier-Elementen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es

zeigen

Fig. 1 eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Umwandlung infraroter Strah-
lung in elektrischen Strom in einem schematischen Schnitt und

Fig. 2 den Verlauf des Photostroms in Abhangigkeit von der Anregungsenergie

der Strahlung bei verschiedenen Temperaturen.

Weg zur Ausfithrung der Erfindung

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, weist die Vorrichtung zur Umwandlung infraro-
ter Strahlung in elektrischen Strom eine Photodiode auf, die aus einer anorga-
nischen Halbleiterschicht 1 und einer unter Ausbildung eines Hetero-

Ubergangs auf diese Halbleiterschicht 1 aufgebrachten organischen Halbleiter-
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schicht 2 zusammengesetzt ist, wobei die bei den Halbleiterschichten 1 und 2
je an eine Elektrode 3,4 angeschlossen sind. Gemal dem gewahiten Ausfith-
rungsbeispiel besteht die anorganische Halbleiterschicht 1 aus einem p-
dotierten Siliziumsubstrat. Dieses Siliziumsubstrat ist mit Bohr dotiert und weist
eine Ladungstragerdichte von mindestens 10" cm™ auf. Auf dieses Silizium-
substrat ist ein Fullerenderivat, ndmlich ein lI6sbares PCBM, durch eine Rotati-
onsbeschichtung in einer Dicke von ca. 150 nm aufgebracht. 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 herkdmmli-
cher Weise mit Hilfe eines Peltier-Elementes gekuhlt werden, was jedoch aus
Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt ist. Die Beleuchtung der Photodiode
erfolgt von der Seite der anorganischen Halbleiterschicht 1 her. Dies bedeutet,
dall das Siliziumsubstrat als Filter fir die anregende Strahlung wirksam wird,
so dall wegen der GréRe der Bandlicke des Siliziums der Strahlungsbereich
nur bis 1,2 eV gen(tzt werden kann. Nach unten wird die erfalbare Strahlung
durch die elektronische Struktur begrenzt, die durch die Grenzschicht zwischen
der anorganischen Halbleiterschicht 1 und der verwendeten organischen Halb-
leiterschicht 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 Abh&ngigkeit von der Strah-
lungsenergie E dargestellt, und zwar bei unterschiedlichen Temperaturen.
Wahrend die Strahlungsenergie auf der Abszisse in eV aufgetragen ist, wird fur
den Photostrom lediglich Bezugswerten zum maximalen Strom auf der Ordina-
te angegeben. Wie sich aus den einzelnen Stromkurven ergibt, ist der Verlauf
des Photostroms | von der jeweiligen Temperatur der Photodiode abhangig. So
zeigen die Kurve 5 den von der Anregungsenergie abhangigen Photostromver-
lauf 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 beispielsweise bei 200 K der fir viele
Anwendungen besonders interessante Infrarotbereich zwischen 0,6 und 1 eV
kaum erfafdt werden kann, weil der Photostrom gemaR der Kurve 9 in diesem

Bereich klein ausfallt und kaum {ber das Rauschniveau ansteigt. Mit abneh-



WO 2009/023881 PCT/AT2007/000402
-5.

mender Temperatur wird der durch die Infrarotstrahlung angeregte Photostrom
tiberproportional gréRer, wie dies die Kurven 8 und 7 fur eine Diodentempera-
tur von 175 K und 150 K veranschaulichen. Ab einer Diodentemperatur von
100 K (Kurve 6) kénnen fiir kleiner werdende Temperaturbereiche praktisch

gleichbleibende Anregungsbedingungen vorausgesetzt werden.

Es zeigt sich somit, da® mit einer Abktihlung der anmeldungsgeméfien Photo-
diode der Infrarotbereich mit einer hohen Empfindlichkeit detektiert werden
kann, und zwar mit einem einfachen Diodenaufbau, vorzugsweise auf einem

Siliziumsubstrat.
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Patentanspriche:

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

Kihleinrichtung zugeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die anorga-

nische Halbleiterschicht (1) aus einer p-dotierten Siliziumschicht besteht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal® die

organische Halbleiterschicht (2) auf der Basis eines Fullerens aufgebaut ist.

4, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-

net, dafd die Kiihleinrichtung aus einem Peltier-Element besteht.
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